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摘    要 

    Yonsei University（YSU）邊界層參數法在2015年4月釋出的WRF-ARW模式V3.7版本中，

加入了一項雲頂輻射冷卻效應所產生之渦流混合作用（top-down mixing）新方案，此一作用

在參數法中是藉由重新調整擴散分布曲線（K-profile）以及雲頂逸入效應來達成。依據研究顯

示，透過YSU參數法的修正可以有效改進近地面的溫度與濕度偏差，並且改善在朝鮮半島附

近海面上的假霧。而中央氣象局的區域模式對於東亞地區的預報一般來說近地表也易有溫度

的冷偏差，且在海面上常會預報出穩定無法消去的淺積雲，因此本篇研究希望透過對YSU參

數法中修正強化混和作用的評估，分析與了解其對於我們的區域模式在東亞地區之預報是否

有改進的空間。 

關鍵字：邊界層參數法 
 

一、前言 

水氣、熱以及動量在由地球表面到自由大氣的

邊界層中是透過擾動渦流來進行交換。這些渦流的

時間以及空間尺度在大多數的中尺度模式中都無法

被網格點所解析，因此需透過邊界層參數法來模

擬。適切的邊界層參數法可以正確的描述低對流層

中熱力及動力的結構，對於改善高解析度模式的預

報至為關鍵（Jankov et al. 2005; Stensrud 2007; 

Hacker 2010）。在中央氣象局所使用的WRF（Weather 

Research and Forecasting）區域數值模式中，是選用

延世大學邊界層參數法（Yonsei University；YSU, 

Hong et al., 2006），該參數法與MRF（Hong and 

Pan,1996）一樣，都是依據Troen and Mahrt（1986）

的概念，使用一次閉合（first-order closure）非局地

封閉（non-local）方案， 但是YSU在格點上顯性

（explicitly）的處理邊界層頂的逸入作用，更能正確

的模擬邊界層浮力導致的垂直深混合。在2015年4月

之後釋出的WRF版本，針對YSU參數法新加入了一

項雲頂輻射冷卻效應所產生之渦流混合作用

（top-down mixing）新方案，此一作用在參數法中是

藉由重新調整擴散分布曲線（K-profile）以及雲頂逸

入效應來達成。依據Lee. et al.（2015）的研究顯示，

透過YSU參數法的修正可以有效改進近地面的溫度

與濕度偏差，並且改善在朝鮮半島附近海面上的假

霧。而中央氣象局的區域模式對於東亞地區的預報

一般來說近地表也易有溫度的冷偏差，且在海面上

常會預報出穩定無法消去的淺積雲，因此本篇研究

希望透過對YSU參數法中修正強化混合作用的評

估，了解其對於我們的區域模式在東亞地區之預報

是否有改進的空間。第二節為修正強化混合作用的

原理與結果簡介，第三部分為個案與半個月實驗與

結果討論，第四節為總結與未來工作。 

二、修正強化混合作用介紹 

YSU參數法中的修正強化混合作用方案，是依

據Wilson and Fovell（2014）的研究，藉由人為修正

邊界層擴散係數的垂直分布以及邊界層頂的逸入效

應來模擬雲頂（或霧頂）因輻射冷卻作用所導致的

垂直混合加強的現象。其修正方程如下： 

 

第一項是藉由重新調整高邊界層擴散係數的分配，

增加該處的擴散，第二項則是在原來僅受地表通量

影響的逸入方程中則加入邊界層頂通量的影響。理

論上，此一修正會使得濕度的擴散可以更有效率抵

達邊界層之上，有助於霧的消散。在理想個案的研

究上，此一修改使得近地表變得較為暖乾，邊界層

頂較為冷濕。 

三、預報結果與討論 

本研究使用WRFV3.8版本，以無開啟修正強化

混合（以下簡稱實驗1）與開啟修正強化混合（以下
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簡稱實驗2）以及將對流層垂直解析度由原來的10層

增加至20層（以下簡稱實驗3）三組實驗，進行東亞

地區2015年8月3日00Z的個案預報分析，預報範圍如

圖1所示。圖2為整個預報範圍上溫度平均的垂直分

布，由圖所示，實驗2在低層會有溫度增加的情形，

且海點比陸點明顯，但是到了邊界層頂附近，溫度

差異會反轉，實驗2的平均溫度會略低於實驗1，不

過平均場的差異在此個案並不明顯。圖3為兩米溫度

場平均隨預報時間的變化，由圖中可見，強化混合

作用造成的近地表增暖效果會在夜間較為明顯，而

海點的增暖比陸地來得明顯許多。另外，若在開啟

修正強化方案下再增加下邊界的垂直解析度，會使

低層的增溫作用更加明顯（如圖4）。圖5為邊界層

高度隨預報時間的差異分布，由圖中可見，在實驗

個案中，增加混合作用的確可以增加平均10-60公尺

的海洋邊界層厚度，增加垂直解析度亦然。而在水

相粒子（Ｑｃ＋Ｑｒ）的分布上（圖6），實驗1的水

相粒子在模式第10層的位置會存在一個穩定的相對

極值，而近地面的水相粒子在預報的夜間易有極大

值出現，且不易向上傳送。實驗2的水相粒子相較於

實驗1，有低層變乾燥，高層變濕的情形，且變濕的

高層位置抬高至第11-12層之間，顯示新的強化混合

作用，可以使得夜間近地表的水相粒子更有效的被

混合至更高層，且在對流層頂的過衝（overshooting）

現象也較實驗1更為明顯。由水氣的垂直分布（圖7）

差異來看，實驗2也同樣顯示出低邊界層變乾、高邊

界層變濕的情形。此個案的表現結果與理論以及理

想個案的研究結果相符。此外，本研究亦就此修正

強化混合作用方案執行一組15天的72小時預報，希

望能了解該邊界層的修正方案對於東亞地區的預報

在綜觀尺度的校驗上是否會與原來的參數法有明顯

的差異。圖8-圖10為重力位高、溫度以及風場對NCEP

分析場校驗得分的垂直分布圖，對重力位高的校驗

兩組實驗的差異不大，不過實驗2有稍微好的表現，

均方根值稍小且平均誤差也較為接近零值線。溫度

的差異分布（圖9）更為明顯，平均誤差在近地表由

原本的接近-0.4度的偏差修正為-0.2度，850-700hPa

原本過暖的預報也修正得較接近零值線，此外，原

本模式高層400-200hPa間過冷的預報也有修正一些

回來，U與V風場（圖10與圖11）的情形也類似，新

的方案可以使RMS有些微的改進，而其平均誤差則

都更接近零值線。 

四、總結與未來工作 

本研究利用WRF模式V3.8版本中YSU邊界層參

數法所提供的修正強化混合作用方案，測試其修正

效應對於東亞地區區域預報的影響，分析結果顯

示，透過重新調整高邊界層擴散係數的分配以及邊

界層頂逸入效應的增加來參數化雲頂因輻射冷卻致

使混合加強的修正方案，會導致海洋上近地層的溫

度增加，並且可以較有效的將低層的水氣帶到邊界

層頂，因此近地層會變暖、變乾，邊界層頂會變冷、

變濕，而透過邊界層參數將該處的變化通量擴散到

上層的自由大氣，由15天的預報實驗來看，修正後

的YSU參數法對於重力位高、溫度以及風速的校驗

平均誤差都有改進的情形。不過強化的混合模擬對

於海上淺積雲的雲量消長、降雨以及局部環流的影

響，仍尚待更進一步的研究分析。 
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圖1:實驗模式之預報範圍設定 

 

 

圖2：模式範圍下平均溫度的垂直分布，右上為第1到10層的放大，左下為陸點的溫度平均在1到10層的分布，右下為海點分布。 

 

圖3：實驗1(紅色)與實驗2(藍色)模式範圍下2米溫度場平均隨預報時間的分布，由左到右分別為全範圍平均、陸點平均與海點

平均。 
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圖4：實驗2(紅色)與實驗3(藍色)模式範圍下2米溫度場平均隨預報時間的分布，由左到右分別為全範圍平均、陸點平均與海點

平均。 

 

 

圖5：實驗1(紅色)、實驗2(藍色)與實驗2(藍色)模式範圍下2米邊界層高度場平均隨預報時間的分布，由左到右分別為全範圍平

均、陸點平均與海點平均。 

 

 

圖6：QCLOUD+QRAIN的濃度隨預報時間的分布情形，左圖為實驗1，右圖為實驗2。 
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圖7：水汽（Qvapor）平均在模式0-12層的垂直分布，紅線為實驗1，藍線為實驗2。 

       

圖8：2015年8月1日~15日之重力位高均方根誤差（左圖）以及平均誤差（右圖）場平均垂直分布，實驗1為藍線，實驗2為紅

線。 

 

圖9：2015年8月1日~15日之溫度均方根誤差（左圖）以及平均誤差（右圖）場平均垂直分布，實驗1為藍線，實驗2為紅線。 
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圖10：2015年8月1日~15日之U風速均方根誤差（左圖）以及平均誤差（右圖）場平均垂直分布，實驗1為藍線，實驗2為紅線。 

圖11：2015年8月1日~15日之V風速均方根誤差（左圖）以及平均誤差（右圖）場平均垂直分布，實驗1為藍線，實驗2為紅線。 

 


